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图像配准技术已经被广泛应用于医学图像处理领

域 !目前 "图像配准方法基本上分为两类 #基于形状特征
点的方法和基于像素 $体素 %相似性的方法 &基于像素相
似性的方法是基于图像中所有像素的配准方法 "不需要
对图像做预处理 " 由于引入了信息论中的一些概念 "如
联合炳 ’相对炳和互信息等 "精度较高 "可达到亚像素
级 "已越来越受到人们的重视 "成为医学图像配准很重
要的方法 $ !%!

! 图像配准的数学定义
数字图像可以用一个二维矩阵表示 & 如果用 !! ’""

# (’!)’""# *分别表示浮动图像和参考图像在点 +""# *处的
灰度值 "那么图像 !!’!) 的配准关系可表示为 ,

!)’""# *-$ ’%!’ & ’""# * * * ’!*
其中 " & 代表二维的几何变换函数 &’ 表示一维的灰度变
换函数 !
配准的主要任务就是寻找最佳的空间变换关系 &

与灰度关系 ’"使两幅图像实现最佳配准 ! 由于空间变
换是灰度变换的前提 "而且有些情况下灰度变换关系的
求解并不是必需的 "因此寻找空间几何变换关系便成为

配准的关键所在 "于是式 ’!*可改写成更为简单的表示
形式

%)’""# *-%!’ & ’""# * * ’) *
互信息对于输入参数 "如水平位移 ’垂直位移 ’旋转

角度等没有一个具体的函数表达式 "因此进行最稳优化
搜索时 "无法利用求导计算梯度的最优化方法来搜索极
值 ! 方向加速法 ./0122 是一种直接法 "不用计算目标函
数的梯度 "仅通过比较目标函数的数值大小来移动迭代
点就可求出极值 ! ./0122 法对目标函数提出一套计算方
案 "使得经过若干次一维搜索后 "产生一组共轭方向 "在
共轭方向上进行搜索得到极值点 !

" 改进的 #$%&’’ 算法
"(! 基本 #$%&’’ 算法实现
基本 ./0122 算法的思想是 #把整个计算过程分成若

干轮迭代 "每轮迭代由 (3! 次 +( 为搜索函数的参数个
数 %一维搜索组成 ! 在每轮迭代中 "先从初始点 )" 出发

依次沿着已知的 ( 个方向进行 ( 次一维搜索 "得到一个
最好点 *( 接着从点 * 出发沿 *" 与 * 连线方向进行 !
次一维搜索 "得到本轮的最好点 (然后改变初始点 "构造
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新的搜索方向 !开始新一轮的迭代 "
基本 $%&’(( 算法实现如下 #
)! *给定允许误差 ! +!,"-!初始点 ! )"-和 " 个线性无

关的方向 # )!. !-.# + !./- .$ .# +!." -置 $0!1
+/-置 ! +$ . " -0! +$2!*!从 ! +$ . "*出发!依次沿方向% +& . !* .% +& . /* .

$ .% +& ." *进行一维搜索 !得到点 ! +& . !*.! +& . /* .$ .! +& ." *%
再从 ! +& ." *出发 !沿方向 % +& ." ’!* 0! +& ." * 2! +& . "*作一维搜

索 !得到点 ! +& *%
+3 *若!!+&*2!+&2!*!4!!则停止搜索 !得到点 ! +& *%否则 !

置 # +&’!. ( *0% +& . ( *! (0!!$!"!&)&5! 返回步骤 +/*&
到目前为止 !$%&’(( 法是最好的直接搜索法 !但是它

有一个缺点 #随迭代次数的增加 !搜索方向容易趋于线
性相关 . 在二维设计变量空间表现为搜索方向接近平
行 !而且如果某次迭代时发生了线性相关 !以后所有的
迭代点均会落在一个子空间内 !寻优只能找到这个子空
间上的极值点 6 /7&
!"! 改进的 #$%&’’ 算法
改进的 $%&’(( 算法与基本的 $%&’(( 算法思想基本

相同 ! 区别主要在于替换方向的规则不同 & 在基本的
$%&’(( 算法中 !每次都会无条件地用新的搜索方向代替
原来的搜索方向 %而在改进的 $%&’(( 算法中 !在替换搜
索方向时会考虑线性无关的问题 & 改进的 $%&’(( 算法 !
当初始搜索方向线性无关时 !能够保证每轮迭代中以搜
索方向为列的行列式不为零 !因此这些方向是线性无关
的 %而且随着迭代的增加 !搜索方向的共轭程度逐渐增
强 &
改进的 $%&’(( 算法的实现如下 #
)! -给定允许误差 !,"!初始点 ! ) "-和 " 个线性无关

的方向 # ) !.!-.# )!./- .$ .# )!." -置 &0!%
)/ -置 ! )& . " -0! )&2!-!从 ! )& . "-出发!依次沿方向# )& . !- .# )& . /- .

$ .# )& ." -进行一维搜索 !得到点 ! )& . !-.! )& . / -.$ .! )& ." -& 求 *!
使得

+ )! )& .*2!--2 , )! )& .*- -0 89:
(0! .$ . "

; , )! )& . (2!--2 , )! )& . ( -- < )3-

令 % )& ." 5!- 0! )& ." - 2! )& . "-!若!! )&-2! )&2!-!4!!则停止计算 %否
则 !进行步骤 )3 -%

)3 -求 ""5!!使得
, )! )& . "-5""5!% )& ."5!--08=>

!
, +! +& . "-5"% +& ."5!-- +?-

令 ! +&5!."-0! +& - 5! +& . "-5""5!% +& ."5!-- .若!! +&-2!+&2!-!4!!则停止
计算 !得到 ! +& -%否则 !进行步骤 +?-%

+? -若 ""5! , , +! +& . "- -2 , +! +&5!. "-

, +! +&-*2!--2 , +! +&.*--" #
!
/

+@-

则令 # +&5!. ( -0# +& . ( -! (0!!$ .*2!!# +&5!. ( -0# +& . ( /!-! 01*!$ ."%
&1&5!1否则 !令 % +&5!. 0 -0% +& . 0 - . 00!!$ ."%&1&5!!转到步骤
+/-&
( 基于边缘检测和最大互信息的配准算法
从熵与互信息的关系可以知道 !要想对互信息测度

加以改进 !最直接的途径是从香农 ’AB9>>%>(熵入手 & 首
先要获得图像的边缘概率 ! 定义 2 为图像中相邻的但
灰度不同的像素点对的总个数 !*3( 即某一灰度 3 与其不
同灰度相邻像素点对的个数 !于是有 #

20$
(
$
3
*3( +C-

用 43+ 3 -来表示图像中灰度为 3 的像素点的边缘概率 !于
是有 #

43+ 3 -0
$
(
*3(

2 +D-

这就是所寻求的图像的边缘信息 6 37&
据此!可以对原有的香农熵公式 5 +6 -02$

(
4 +!3- (E 4 +!3-

加以改进 !定义
5F+6 *02$

(
43+!3*4 +!3* (E43+!3*4 +!3* +#*

为带有边缘信息的香农熵 &
在单幅图像的带有边缘信息熵的概念的基础上 !可

以对两幅图像之间的带有边缘信息的联合熵加以定义 #
5F+6-7 *02$

(
$
8
48 ( +!8 .9(*4 +!3 .9(* (E43 ( +!3.9(*4 +!3 .9(* +G*

式 +G*为两幅图像之间的带有边缘信息的联合熵 & 其中
43 ( +!3.9(* 表示两幅图像的联合边缘概率 ! 它表示的是两
幅图像重叠后灰度对 +!3 .9(*的边缘概率 &
在单幅图像的边缘信息熵和两幅图像的边缘信息

联合熵的基础上 !仿照经典的互信息的定义方法来定义
带有边缘信息的互信息 &两幅图像之间像带有边缘信息
的互信息可以定义为 #

:F+6-7 *05F+6 *55F+7 *25F+6-7 * +!"*
原有的互信息测度可以有效地使两幅图像的叠加

区域最大化 !而带有边缘信息的互信息不仅可以使两幅
图像重叠区域最大化 !同时也可以使重叠边缘最大化6?7&

) 医学图像配准的实现
配准思想 #首先利用边缘检测算法对经过预处理的

图像进行边缘检测及定位 !得到图像的边缘信息 !然后
将边缘信息与互信息测度相结合形成新的带有边缘信

息的最大互信息准则 ! 并凭借该准则确定配准参数 #6
轴方向的平移量 ;!!7 轴方向的平移量 ;9 以及相对原

点的旋转角度参数 <"=!从而得到最终的配准结果 6 @7&
配准步骤 # 先通过 HIJKJL2MNC?/2OPN 评估板获

取实时医学图像 !然后将图像的数组类型设置为无符号
整型 !C 位 1 用 I9>>Q 算子算法对图像进行轮廓提取操
作 ) 提取与最大互信息的配准方案 % 再利本文改进的
$%&’(( 算法进行最优值的搜索操作 % 最后根据 $%&’(( 算
法中得到的最优值角度 .对图像进行角度旋转 !完成整
个图像的配准过程 6 C7&
在模拟配准实验中 ! 选取通过 HIJKJL 2MNC?/ 2

OPN 评估板上获取的实时医学图像作配准效果测试 &
图 ! 中 ! )9!-) )9/- 是获取图作为基准图像 ! )R!-) )R/-是
分别选取不同角度的实验测取图像作为待配准图像 !

图形!图像与多媒体 *+,-& #.$/&0012- ,23 45’61+&31, 7&/82$’$-9
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基准图像 $% 待配准图像 &% 配准后的结果图像 ’%
图 ! 配准试验结果显示

基准图像 $! 待配准图像 &! 配准后的结果图像 ’!

第 ! 组配准试验

第 % 组配准试验

图像配准 ! 偏移量 (像素 " 偏移量 (像素 旋转角度 ( )# * 配准时间 ( +
第 ! 组 ,!" -""" " !. -""" " " -#/# % !0-12
第 % 组 % -""" " # -""" " " -033 0 !%-%0

表 ! 图像配准测试数据表格

)’!4! )’%4是相应的配准后的结果图像 "
根据仿真结果可以看出 #基于边缘检测和

最大互信息的图像配准能够较好地实现配准

目的 " 这种医学图像配准方法既利用了原始图
像的灰度互信息 #又利用了图像二维水平面上
的像素之间关系 # 利用原图像的边缘信息 #将
对原来的互信息配准测度进行改进 " 实验证明
这种方法得到的配准结果较为精确 " 表 ! 是根
据 5$67$& 仿真实验测得的相关数据 # 其中第 !
组 !第 % 组分别对应 8’!4! )’%4配准结果图像产
生过程中的每组最优值搜索数据结果及相应

的配准时间 "
本文提出了一种改进的 9:;<77 算法和基于

最大互信息的图像配准算法 #该算法在搜索方
向每完全更新一次之后就将搜索方向再次设

定为初始的正交搜索方向 #使其计算量大为降
低 " 综合利用了基于灰度和基于边缘特征的方
法 # 对图像进行边缘检测以得到边缘轮廓 #再
利用边缘信息 #将互信息测度加以改良 #从而
定义了一种新的测度函数 " 实验表明 #改进方
法提高了配准的准确性 " 在今后的研究工作
中 # 可以以此展开工作来完善图像配准精度 #
但算法的复杂性带来的运行时间的延长也是

在本算法中出现的问题" 如何改进算法#减少配准时间的
同时保证配准的准确性#是今后的研究方向"
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